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RESUMO

Projetos de engenharia contam com diversos tipos de pecas, encaixes e conexdes, esses
elementos mecanicos possuem pontos concentradores de tensdes, que aparecem devido a furos,
secdes ndo uniformes, entalhes e outras descontinuidades que podem vir dos processos de
fabricacdo. Devido a essas descontinuidades criam-se concentradores de tensdes, que fazem
com que o material perca algumas de suas propriedades, fazendo com que possa falhar antes do
previsto. Este trabalho analisa um a¢o 1020 submetido a tratamento térmico de normalizago,
e compara seus valores ao material sem tratamento, sendo estes também submetidos a furos que
atuardo como concentradores de tensdes. Ap6s 0 ensaio de tracdo, obteve-se as propriedades
dos corpos de prova, e foi visto como se deu a perda de suas propriedades, comparando 0s

corpos de prova com e sem furo.

Palavras-Chave: Concentradores de tensdo, Falha mecanica, Ensaio de Tracao.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, 0s projetos de engenharia necessitam passar por diversos testes de
confiabilidade, mesmo sendo projetos de pequeno ou médio porte, assim é essencial o
conhecimento do material que se esta trabalhando, bem como suas propriedades e seus limites.
Os materiais mais usados na engenharia, sendo um deles o ago, sdo constantemente utilizados
em projetos mais audaciosos, e levados aos seus limites. Materiais esses, que por terem diversos
formatos, apresentam pontos mais fragilizados que outros, causados pelos chamados
concentradores de tensdes.

Concentradores de tensbes sdo normalmente encontrados em praticamente todos 0s
projetos mecanicos, ja que para existirem, basta apenas uma se¢do transversal ndo uniforme.
Temos rasgos de chaveta, eixos com diametros diferentes para colocagdo de engrenagens, furos
e rasgos, essas descontinuidades de projeto, diminuem a resisténcia do material, fazendo com
que possam falhar de forma inesperada.

Segundo Hibbeler (2010), “Na pratica da engenharia, a distribuigdo de tensdo real ndo
precisa ser determinada. Em vez disso basta saber qual é a tensdo maxima nessas secdes e,
entdo, o elemento € projetado para resistir a essa tensdo quando a carga axial for aplicada”.

Para o calculo desses concentradores de tensdo nas pecas, € utilizado um fator geomeétrico,
conhecido por fator de concentracdo de tensdo, K. Norton (2013) define K como a razéo entre
a tensdo maxima e a tensdo média que agem sobre a menor secéo transversal.

Por mais controlado que seja 0s processos de fabricagdo dos materiais, sempre haveremos
tais concentradores de tensdo, que irdo diminuir a resisténcia do material, tais fatos sugerem um
estudo aprofundado de como esses concentradores atuam, e assim, diminuir o maximo possivel
de tais problemas, fazendo com que os materiais suportem tensdes proximas das teoricas, e
evitando falhas e fraturas repentinas, colocando em risco seres humanos.

Este trabalho tem como principal objetivo a obtengéo das propriedades mecénicas de uma
barra chata de aco SAE 1020 com e sem furos, tratada termicamente e submetido a ensaio de
tracdo. Por ser um material bastante utilizado na engenharia, de baixo custo e boas propriedades,
0 estudo é importante para se prevé falhas e estimar a sua vida util, diminuindo custos e

possiveis falhas inesperadas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O trabalho tem como objetivo, observar e analisar o comportamento de um aco

submetido a um ensaio de tracdo, sob influéncia de concentradores de tensao.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Definir parametros para 0s ensaios mecanicos;

e Determinar as propriedades de aco de baixo carbono por meio do ensaio de tragéo (forca

axial);

e Awvaliar a influéncia de um concentrador de tens@o na resisténcia mecanica de um ago

carbono.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 FALHA NOS MATERIAIS DE ENGENHARIA

A falha nos materiais de engenharia é quase sempre um evento indesejavel por diversos
motivos, que incluem vidas humanas que sdo colocadas em risco, perdas econdmicas e a
interferéncia com a disponibilidade de produtos e servi¢os. Embora as causas das falhas e o
comportamento dos materiais possam ser conhecidos, a prevencao das falhas é dificil de ser
garantida. As causas usuais sdo a selecé@o e o processamento dos materiais de uma maneira néo
apropriada e um projeto inadequado do componente ou sua ma utilizagdo. E responsabilidade
do engenheiro antecipar e planejar considerando possiveis falhas e, no caso de uma falha de
fato ocorrer, avaliar a sua causa e entdo tomar as medidas de prevencdo apropriadas contra
futuros incidentes (CALLISTER, 2008).

Analisar as falhas dos materiais e equipamentos € uma necessidade para 0 moderno
sistema de gestdo da producdo. Usando um sistema de acompanhamento e de controle das
principais falhas nos componentes produtivos, o tempo de maquina e de equipamento parado é
reduzido (ZOLIN, 2011).

De acordo com Zolin (2011) as disputas de mercado nas empresas nao estdo mais nos
limites nacionais. Assim, faz-se necessario o conhecimento de como ocorrem falhas e quais
suas possiveis solugdes, a fim de reduzir o tempo perdido na linha de producdo e de ser

competitivo com padrdes internacionais de qualidade e preco.

2.1.1 Fratura dos materiais

Segundo Zolin (2011) o conhecimento das falhas é uma ferramenta importante para
compreender o mecanismo que falhou em um equipamento. Analisar as causas disso pode ser
o0 diagnadstico para evitar outras falhas e defeitos mais complexos de funcionamento. De acordo

com Callister (2012) as modalidades de falha sdo: Fadiga, Fluéncia e Fratura.
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Segundo Borges (2010) a fratura é o evento final, geralmente ocorrendo subitamente,
resultado da separagdo do material em duas ou mais partes, causada por sobrecarga
imprevisivel, falha estrutural ou trinca, conduzindo a perdas econdmicas e vidas, além de gerar
efeitos ambientais negativos.

Callister (2008) afirma que a fratura simples é a separacao de um corpo em duas ou mais
partes em resposta a imposi¢do de uma tensao de natureza estatica (que € constante ou que varia
lentamente ao longo do tempo) e em temperaturas que sdo baixas relativamente a temperatura
de fusdo. As tensdes aplicadas podem ser de varios tipos, como de tracdo, compressdo,
cisalhamento ou torgé&o.

Para os materiais de engenharia, Callister (2008) afirma que sdo possiveis duas
modalidades de fratura, a ductil e a fragil. Essa classificacdo é baseada na habilidade de um
material apresentar deformacdo plastica. Sendo que na fratura fragil h4 pouca ou nenhuma
deformacéo plastica no material, ja na fratura ddctil ocorre o oposto, ou seja, uma deformacéo
plastica antes da sua fratura.

No nivel microscopico, a fratura ductil revela uma superficie com cavidades
denominadas dimples, que crescem em torno de precipitados ou inclus@es presentes no material
e coalescem devido a mecanismos de deformacéo pléstica. A fratura por clivagem ocorre pela
separacdo de planos cristalinos devido a ruptura de ligagdes atdmicas, geralmente de forma
transgranular. A unido de dois ou mais planos cristalogréaficos formam degraus que tendem a
convergir no sentido da propagacao local da trinca, produzindo o aspecto caracteristico de rios
(BORGES, 2010).

Callister (2008) também afirma que o processo de fratura envolve duas etapas, que sdo
elas a formacdo e a propagacao de trincas, que S0 uma resposta a imposi¢ao de uma tenséo no

material.
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2.1.1.1 Fratura Ddctil

Nos materiais de engenharia, a fratura ductil segundo Callister (2008) sempre é a
preferivel por duas razoes. Em primeiro lugar, devido a fratura fragil ocorrer de forma repentina
e catastrofica, sem nenhum aviso prévio, em consequéncia da propagacdo espontanea e rapida
datrinca. E segundo, porque na fratura ductil, a presenca de deformacéo plastica nos avisa sobre
a fratura iminente, e que para a fratura do material com deformacéo pléstica, deve existe um
aumento na tensdo aplicada, j& que um material deformado, apresenta uma maior resisténcia
devido ao encruamento.

Figura 1 — (a)Fratura totalmente ddctil; (b) fratura parcialmente ductil; (c) fratura fragil.

! ! !

Fonte: Callister (2008)

Na Figura 1 nota-se como o tipo de fratura deforma o material, sendo que para a fratura
ductil se faz necessario uma maior energia de deformacao, pois os materiais dlcteis apresentam
uma tenacidade maior que os materiais frageis. E que segundo Callister (2008) os materiais a

nivel microscépico, apresentam caracteristicas distintas.
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2.1.1.2 Fratura Fragil

A fratura fragil ocorre sem qualquer deformacao apreciavel e pela rapida propagacéo de
uma trinca. A direcdo do movimento da trinca € aproximadamente perpendicular a dire¢do da
tensdo de tracdo aplicada e produz superficie de fratura relativamente plana, como visto na
Figura 1(c) (CALLISTER, 2008, p.156).

Milan (2017) afirma que a fratura fragil também ocorre em metais ducteis, e que as
condigdes que isso ocorre s&0 em €asos Como:

e Baixas temperaturas;

e SecOes muito espessas;

e Altas taxas de deformacéo (impacto);

e Na presenca de grandes trincas superficiais.

Callister (2008) afirma que na maioria dos materiais cristalinos frageis, a propagacéo da
trinca vem das sucessivas e repetidas ruptura de suas ligacdes atbmicas ao longo de seus planos
cristalogréfico, e que tal processo recebe o nome de clivagem.

Clivagem ¢é descrito por Milan (2017) como sendo a quebra de ligacBes atbmicas
especifico, e que ela pode ser transgranular e intergranular, onde a transgranular a trinca da
fratura passa através dos graos, e a intergranular a trinca se propaga ao longo dos contornos de

gréo.

2.2 FORMAS DE CARREGAMENTO

Os esforgos externos que atuam nas estruturas e componentes mecanicos sao muitos.
De acordo com Franqueto (2007) podemos encontrar carregamentos concentrados e
distribuidos, variaveis no tempo, estaticos, dinamicos, aleatorios entre outros. Os principais sdo

de tracdo, flexdo e torcao.

2.2.1 Tracao

Franqueto (2007) afirma que o carregamento de tracdo consiste em aplicar duas forcas
opostas e colineares no centroide da area do elemento e paralelas ao seu comprimento, como

na Figura 2(a).
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Figura 2 - Carregamento de tracdo(a) e distribuicdo de tenséo (b)

Fonte: Frangueto (2007).

Com base neste carregamento e aplicando o principio de Saint-Venant observa-se que a
distribuicdo de tensdo ao longo da secédo transversal do elemento é constante, como visto na
Figura 2(b) e pode ser quantificada como (FRANQUETTO,2007).

P
011 = Z [1]

Sendo A a area da secdo transversal do elemento e P o valor da forca.

2.3 CONCENTRADORES DE TENSAO

A maioria das maquinas reais tem sec0es transversais ndo uniformes, e de acordo com
Norton (2013) qualquer uma dessas mudangas na geometria da secdo transversal causara

concentragdes de tensdo localizadas.
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A existéncia de rasgos, entalhes, furos, entre outros elementos, altera a constancia da
area, modificando a distribuicdo de tensdo, fazendo com que a tensdo se concentre proximo
destes elementos. Ocorre, assim, o fenbmeno concentracdo de tensdo (FRANQUETTO, 2007,
apud Pilkey, 1997).

A distribuicdo de tensdo eléstica ao longo de uma seccdo transversal de um membro
pode ser uniforme, como ocorre em uma barra sob tracéo; linear, como no caso de uma viga em
flexdo; ou, ainda, rapida e cheia de curvas, como em uma viga curvada de modo acentuado. A
concentracdo de tensdo pode surgir de alguma irregularidade ndo-inerente ao membro, tal como
marcas de ferramentas, furos, entalhes, ranhuras ou roscas (SHIGLEY,2005).

A Figura 4 mostra a concentracdo de tensdo causada por entalhes e chanfros em uma
barra plana sujeita a um momento fletor. Os efeitos de tensdo, mostrados na Figura 3(a), foram
medidos usando técnicas de fotoelasticidade. A analise de tensdo da fotoelasticidade exige a
construcdo de um modelo fisico da peca em um tipo de plastico transparente, que € entdo
carregado e fotografado sob luz polarizada, o que leva ao surgimento da tensdo sob forma de
“franjas “que revelam a distribuicdo da tensdo na peca. A Figura 4(b) mostra um modelo de
elemento finito de uma peca com a mesma geometria que é carregada do mesmo jeito que o

espécime fotoel&stico. Suas linhas séo is6baras de niveis de tensdo (NORTON, 2013).

Figura 3 - ConcentracGes de tensdes medidas por fotoelasticidade em uma barra plana com degrau e entalhe
solicitada a flex&o.

TR —

4

o Ny

(a) Distribuicdo de tensao fotoestatica (b) Distribuicdo de tensdo na analise por elemento finito

Fonte: adaptado de Norton (2013).

De acordo com Norton (2013) o valor de concentracdo de tensdo em qualquer geometria
particular € denotado por um fator geométrico de concentracdo de tensdo K para tensdes
normais, ou Ky para de cisalhamento. E a tensdo maxima em um concentrador de tenséo local

é

Omax = Kt * Onom [1]
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Tmax = Kis * Tnom [2]

Onde 6,0m € Thom S80 tensBes nominais calculadas para a situacdo particular de
solicitacdo e secgéo transversal local, pressupondo uma distribuicdo das tensdes sobre a se¢éo

transversal correspondente a uma geometria uniforme (NORTON,2013).

Logo para se encontrar o fator de concentracdo de tensdo, isolando K nas Equacdes 2 e

3, ficando:
K = _Zz:i [3]
Kts = % [4]

Segundo Shigley (2005) as tens6es nominais sao dificeis de se definir. E que geralmente
é a tensdo calculada utilizando-se as equacgdes elementares de tensdo e area liquida, ou seccao
transversal liquida. Ainda que algumas vezes a sec¢do transversal bruta é utilizada em seu lugar,

de modo que é sempre prudente verificar sua fonte de K: e K antes de calcular a tensdo maxima.

Figura 4 - Distribuicdo de tensdo préxima a um orificio em uma placa carregada em tragdo
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A Figura 5 mostra como as tensdes sdo distribuidas proximas a um orificio, e como se
comporta as tensdes maximas, em que segundo Shigley (2005) a tensdo de tracdo na seccdo B-
B distante do orificio ¢ 6 = F/A, em que A = wt e t ¢ a espessura da placa. Na sec¢do A-A,
passando pelo oficio, a rea é Ao = (W-d)t ¢ a tensdo nominal é oo = F/Ao .

O subscrito t em K;significa que esse fator de concentracdo de tensdo depende, para sua
quantificacdo, apenas da geometria da peca. Isto é, o tipo de material utilizado ndo tem qualquer
efeito sobre o valor de K; (Shigley, 2005).

Segundo Shigley (2005) a anéalise das formas geomeétricas para determinar fatores de
concentracdo de tensdo é um problema dificil, de modo que ndo muitas solu¢Bes podem ser
encontradas. E que uma delas é da placa infinita, com um furo eliptico, carregada em tracéo
uniforme. O resultado é

Ki=1+ 2b/a [5]

Depois do furo da Figura 5 ser substituida por uma elipse, b identifica a semi-largura, a
é a semi-altura e w — oo . Logo, para um furo circular, b=a e Kt = 3, tal como w — oo.

Shigley (2005) afirma que a maioria dos fatores de concentracdo de tensdo sdo
encontrados mediante técnicas experimentais. Embora o método dos elementos finitos venha
sendo utilizado, devido ao fato de serem realmente finitos evitam a determinacdo da tensao
maxima verdadeira.

Segundo Hibeller (2010) os valores especificos de K séo apresentados em graficos e em

manuais relacionados a analise de tensdo, como exemplo as figuras 6 e 7.
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Figura 5 — Fator de concentragdo de tensdo K
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Fonte: Hibeller (2010).

Figura 6 - Fator de concentracédo de tensdo K
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Hibeller (2010) explica que o valor de K € independente das propriedades do material
da barra, e que s6 depende da geometria da barra e do tipo de descontinuidade. A medida que
0 tamanho r da descontinuidade diminui, a concentracdo de tensdo aumenta. Quando por
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exemplo temos uma mudanga na segdo transversal de uma barra, determina-se teoricamente

que um canto vivo, Figura 8, produz um fator de concentra¢do de tensdo maior que 3.

Figura 7 - Concentragéo de tensdo canto vivo

Fonte: Hibeller (2010).

Assim, seguindo Hibeller (2010) a tensdo normal maxima sera trés vezes maior que a
tensdo normal média na menor secdo transversal. Para se reduzir o fator K, para 1,5 por

exemplo, pode ser introduzir um filete de rebaixo, como na Figura 9.

Figura 8 - Concentracdo de tensdo rebaixo

Fonte: Hibeller (2010).

Para uma maior reducdo, pode se adicionar por meio de pequenas ranhuras ou furos na

zona de transigéo, figura 10.

Figura 9 - Insercéo de ranhuras e furos

Fonte: Hibeller (2010).

Os fatores de concentracdo de tensao nas figuras 9 e 10 foram determinados com base
em um carregamento estatico, considerando que a tensdo no material ndo ultrapassa o limite de
proporcionalidade (HIBELLER, 2010).

Hibeller (2010) afirma que se o material for muito fragil, o limite de proporcionalidade
pode ser igual & tensdo de ruptura e, portanto, para esse material, a falha comecara no ponto de
concentracdo de tensdo quando o limite de proporcionalidade for atingido. Logo uma trinca
comecara a se formar nesse ponto e uma concentracdo de tensdo mais alta se desenvolvera na

ponta dessa trinca. Provocando assim, uma fratura repentina no material.
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2.3.1 Concentracdo de tensdo em solicitacOes estaticas

De acordo com Norton (2013) a ductilidade ou fragilidade do material tem um efeito
conhecido na sua resposta a concentracdo de tensdes em solicitacdes estaticas.

Para materiais ducteis Norton (2013) diz que eles escoam localmente em torno do ponto
de aumento de tensdo enquanto as partes do material distantes da descontinuidade geométrica
permanecem abaixo do ponto de escoamento. E quando o material escoa localmente, a sua curva
de tensdo-deformacdo se torna ndo linear e com baixa declividade, isso previne aumentos
significativos de tensdo naquele ponto. E quando a solicitacdo aumenta, mais material escoa e
uma parte maior da seccao transversal € trazida para o ponto do escoamento.

J& para materiais frageis Norton (2013) afirma que eles ndo escoam localmente, uma
vez que ndo sofrem deformacgGes plasticas significativas. Com isso, concentragdes de tensdo
tem efeito em seu comportamento mesmo sob solicitacdo estatica. Caso a tensdao no local do
concentrador te tensdo exceder seu limite de ruptura, uma comecara a se formar, reduzindo o
material disponivel para resistir a solicitacdo e aumentar a concentracdo de tenséo na estreita

trinca. Levando a peca a falhar rapidamente.

2.3.2 Concentracdes de tensdes sob solicitacdes dinamicas

Segundo Norton (2013) materiais ducteis sob solicitaces dinamicas se comportam e
falham como se fossem frageis. E que independentemente da ductilidade ou fragilidade do
material, o fator de concentracdo de tensdo deve ser aplicado quando cargas dindmicas estdo
presentes. E que ainda deve ser levado em conta parametros relacionados ao material. Um
parametro chamado sensibilidade ao entalhe, g, é definido para varios materiais e utilizado para

modificar os fatores K e Ks, para um dado material sob solicitacdo dindmica.
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2.4 ENSAIO DE TRACAO

Consiste na aplicacdo de carga de tracdo uniaxial crescente em um corpo de prova
especifico até a ruptura. Trata-se de um ensaio amplamente utilizado na inddstria de
componentes mecéanicos, devido as vantagens de fornecer dados quantitativos das
caracteristicas mecanicas dos materiais (DALCIN).

Segundo Souza (1982) a precisdo de um ensaio de tracdo depende, da precisdo dos
aparelhos de medida que se dispde. Com pequenas deformacfes, pode-se conseguir uma
precisdo maior na tensdo do que quando sdo atingidas grandes deformacdes do material.

A velocidade do ensaio € geralmente dada pelos métodos de ensaio estabelecidas pelas
diferentes Associacdes de normas técnicas; quando, porém, se realiza um ensaio de tracdo para
fins de estudo ou pesquisa, essa velocidade pode ser alterada, conforme o caso (SOUZA, 1982).
Norton (2013) explica que o resultado nesse tipo de ensaio é dado em formato de grafico em
que se relaciona a forca em relacdo ao alongamento. O ensaio avalia as diversas propriedades
da mecanica do material, tais como limite de resisténcia a tracao, limite de escoamento, modulo
de elasticidade, mddulo de resiliéncia, entre outros. A figura 11 mostra o diagrama de tensdo x
deformacéo obtida através do ensaio do material.

Figura 10- Gréfico tensdo x deformacao
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Fonte: Hibeller (2010).
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25 ACO

Os acos sdo ligas metélicas formadas basicamente por ferro e carbono, com a
porcentagem de carbono variando entre 0,008 e 2,11%. Os agos podem ser classificados de
acordo com sua quantidade de carbono em porcentagem, quanto a sua composi¢do quimica, sua

constituicdo microestrutura ou quanto a sua aplicacao.

25.1 Aco 1020

Silva (2010) afirma que o a¢co 1020 tem em sua composicao, aproximadamente 0,20%
de carbono, é um aco utilizado para diversos fins, e tem alta tenacidade, boa forjabilidade e
baixa dureza. Este aco € usado para diversas aplicagdes na engenharia, desde equipamentos

automobilisticos até parafusos e pregos. A Tabela 1 mostra a composi¢ao do ago 1020.
Tabela 1 Composicao aco 1020

ABNT/AISI/SAE C Mn P max. S max.
1020 0,18-0,23 0,30 -0,60 0,030 0,050
Fonte: Adaptado de Callister (2008).

As propriedades mecénicas do aco 1020 séo descritas por Monteiro (2011) e sdo as seguintes:

Tabela 2 - Propriedades mecénicas do aco 1020

Propriedades Valor
Limite de resisténcia 394 — 441 MPa
Limite de escoamento 295 — 346 MPa
Alongamento 36,5%
Modulo de Elasticidade 200 - 207

Fonte: Adaptado de Monteiro (2011).

2.6 TRATAMENTO TERMICO

Os tratamentos teérmicos envolvem operacdes de aquecimento e resfriamento
subsequente, dentro de condig¢des controladas de temperatura, tempo a temperatura, ambiente
de aquecimento e velocidade de resfriamento CHIAVERINI (1988).
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Chiaverini (1988) afirma que os principais objetivos dos tratamentos térmicos séo para:
- Remocé&o de tensdes internas (oriundas de resfriamento desigual, trabalho mecénico ou outra
causa);
- Aumento ou diminuicdo da dureza;
- Aumento da resisténcia mecéanica;
- Melhora da ductibilidade;
- Melhora da usinabilidade;
- Melhora da resisténcia ao desgaste;
- Melhora das propriedades de corte;
- Melhora da resisténcia corroséo.

Segundo Chiaverini (1988) os materiais metalicos mais submetidos a tratamentos
térmicos sdo as ligas de Fe-C, sobretudo os a¢os. Porém, muitas outras ligas ndo-ferrosas devem
ser tratadas termicamente. E comum verificar-se que a melhora de uma ou mais propriedades

mediante um determinado tratamento térmico é conseguida com prejuizo de outras

2.6.1 Normalizacéo

A normalizagéo consiste na austenitizacdo completa do aco, seguida de resfriamento ao
ar. E indicada normalmente para homogeneizagio da estrutura apds o forjamento e antes da
tempera ou revenimento. Obviamente, acos que endurecem ao serem resfriados no ar néo
podem ser normalizados. Ao comparar estruturar normalizadas com recozidas, pode-se afirmar
que as estruturas normalizas (SILVA E MEI, 2010):

e Aco hipoeutetdide: menor quantidade de ferrita proeutetdide e perlita mais fina. Com
relacdo a propriedades mecanicas, a dureza e a resisténcia mecénica mais elevadas,
porém ductilidade mais baixa.

e Aco hipereutetdide: menos carbonetos em rede, distribuicdo mais uniforme dos
carbonetos existentes.

Segundo Silva e Mei (2010) a normalizagdo pode ser usada, portanto para as seguintes

aplicacdes:
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- Refino de grdo e homogeneizagéo da estrutura visando obter melhor resposta na tempera ou
revenimento posterior.
- Melhoria da usinabilidade.
- Refino de estruturas brutas de fuséo (pegas fundidas por exemplo);
- Obter propriedades mecénicas desejadas.
As temperaturas de austenitizacdo para normalizacdo estdo descritas no Quadro abaixo,

lembrando que foram baseadas em experiéncia de fabricacdo industrial.

Quadro 1 - Temperatura de normalizacéo para aco 1020

Acos (ABNT/AISI) Temperatura (°C)
1015 900-925
1020 900-925
1035 870-900
1040 845-870
1050 845-870
1060 815-845
1095 815-845

Fonte: Adaptado de Chiaverini (1988).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA
A metodologia utilizada para este trabalho, esta descrita no Fluxograma a seguir.
Preparo dos

corpos de
prova

Revisdo

bibliografica

Tratamento Ensaio de Analise dos

resultados

térmico Tragdo

Onde a revisdo bibliografica foi feita a partir de livros, teses, sites e outros documentos
cientificos, na segunda etapa comecga com o preparo dos corpos de prova, que devido as
condicBes encontradas no laboratério de usinagem da UFERSA, se optou por mandar fabricar
0s corpos de prova no SENAI, por meio de uma ordem de servigo. Assim, ao final do processo,
se recebeu os corpos de provas com as dimensdes e com os furos desejados.

A terceira etapa realizou-se o tratamento térmico de normalizagdo no forno do
laboratério de soldagem UFERSA. Apos o tratamento térmico, foi-se entdo para o ensaio de
tracdo, que foi realizado na maquina que a UFERSA dispde, neste ensaio o corpo de prova é
submetido a um esforgo crescente na diregdo axial, onde o corpo de prova seré tracionado até
sua ruptura, assim, a forca aplicada no corpo de prova, ira provocar uma deformacédo na direcao
do seu esforco.

Ao terminar o ensaio de tracdo, é retirado através do software do equipamento, 0s
gréficos de forca vs deslocamento, onde se obtém as propriedades mecénicas do material, como
o limite de escoamento, limite de resisténcia a tracéo, limite de ruptura, alongamento e algumas

outras propriedades.
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3.2 MATERIAIS

O material utilizado neste estudo foi 0 A¢o SAE 1020, devido ser um material de baixo
custo e muito fécil de ser encontrado, também de ser um dos mais usados devido a essas
caracteristicas. O material foi obtido em uma loja de acos na cidade de Mossor6-RN.

As dimensdes dos corpos de provas, bem como as fotos retiradas podem ser vistas nas Figuras
12,13 e 14.

Figura 11 - Dimensdes do corpo de prova

200

38,1

Fonte: Autoria Prdpria.

Figura 12 - CP com furo

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 13 - Corpo de Prova sem furo na méquina de tracao

Fonte: Autoria Propria.

A espessura do corpo de prova é de 1/8” (3,175mm), e as dimensdes da figura 12 séo
todas em mm. O corpo de prova normalizado sem furo, possui as mesmas dimensdes do
mostrado na figura 12. O nimero de corpos de provas para 0s ensaios sdo 6 com furos e 4 sem

furos, entre os tratados e os ndo tratados termicamente.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.3.1 Tratamento Térmico

O tratamento de normalizacdo do agco SAE 1020 ocorreu a uma temperatura de 925°C
por cerca de 8min (1 hora para cada 25mm de espessura) (Metals,2018). O resfriamento ocorreu
ao ar externo forcado, utilizando para isto um secador no modo frio. Devido ao tamanho do
forno e 0 método para resfriamento, foi feito um tratamento por vez, sendo um total de 8 corpos
de provas tratados.
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3.3.2 Ensaio de Tragéo

A maquina utilizada para o ensaio de tracdo foi a disponivel no laboratorio de ensaios
da UFERSA, sendo o ensaio feito até a ruptura do material. Os pardmetros mais importantes a
levar em consideracdo no ensaio s&o:
- Comprimento util: 200mm
- Limite de Forca: 100kN
- Velocidade do Ensaio :0,05mm/s

O modelo da méquina é da marca EMIC, modelo DL10000 e tem capacidade maxima
de 100kN para tracdo e para compressao, a maquina é conectada a um computador que faz o
controle de suas acdes através de um software TESC, que ao fim do ensaio, entrega o grafico
em que se tira as propriedades desejadas do material ensaiado.
A Figura 15 mostra o final do processo do ensaio de tracdo, com o corpo de prova ja no inicio

da sua fratura total.

Figura 14 - Ensaio de Tra¢do de um dos Cp’s

Fonte: Autoria Propria.

Ap0s os ensaios de tracdo, o programa da maquina gera os graficos de forca pela
deformacéo do corpo de prova, com isso, se faz possivel a obtencdo do grafico de tensdo x
deformacéo e das propriedades mecanicas desejadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os corpos de prova do grafico a seguir sdo 0s que ndo possuem furo, ou seja, ndo

existe concentradores de tensGes em toda sua extenséo.
O Gréfico 01 demonstra as curvas de tensdo deformacéo obtidas a partir do ensaio de

tracdo realizado.

Grafico 1 - Curva Tensédo x Deformagao dos Corpos de Prova SFN

Tensao x Deformacao

SFnormatizado 01
--------- SF normatizado 02
SF normalizado 03
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Deformacgdo (mm)

Fonte: Autoria Propria.

A partir do gréafico de tensdo x deformacéo obtido nos ensaios, foi possivel determinar

as propriedades dos corpos de provas. As propriedades estdo na Tabela 04.

Tabela 3 - Propriedades SFN

Sem Furo Normalizado (SFN)

LE(MPa) LRT(MPa) L.Ruptura(MPa) Alongamento (mm)

Média 250 365,01 339,5 54,68
1,29 1,60

DesvioP 19,57 6,1

Fonte: Autoria Propria.
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Como um dos objetivos da normalizag&o € o refino de grdo do material, tem-se assim, um
material bastante ductil, suportando grandes deformacgdes plasticas. Pelo desvio padrédo,
percebe-se que os testes foram praticamente nas mesmas condicdes, tendo uma variagao maior
no limite de escoamento.

O Grafico 02 apresenta os resultados obtidos nos corpos de prova com furo e normalizado.

Gréfico 2 - Curvas Tenséo x Deformag&o dos corpos de prova CFN
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Fonte: Autoria Propria.

A partir do Gréfico 02 obtém-se as propriedades do corpo de prova em questdo, que estdo

apresentados na Tabela 5.
Tabela 4 — Propriedades médias CFN

Com Furo Normalizado (CFN)

LE(MPa) LRT(MPa) L.Ruptura (MPa) Alongamento (mm)

Média 174 248,63 221 10,928

DesvioP 5,56 6,47 2,64 0,513

Fonte: Autoria Propria.



33

Devido aos furos no material, nota-se a reducdo nas propriedades do material, devido
aos concentradores de tensdes existentes no material. Nos resultados, nota-se o baixo desvio
padrdo, ajudando assim, a validar os ensaios perante as condi¢des nos 3 corpos de provas
usados.

A Tabela 6 temos a comparacdo dos resultados obtidos em cada corpo de prova, sendo
para isso, feito uma média dos resultados obtidos em cada caso.

Tabela 5 - Comparacdo SFN com CFN

Comparagao do SFN x CFN
Propriedade LE(MPa) LRT(MPa) L.Ruptura(MPa) Along. %
Média do CFN 174 248,63 221 5,46
Média SFN 250 365,01 339,5 27,34
Redugdo em % 30,4 31,88 34,90 80,01
Fator concentrador
de tensao kt 1,436

Fonte: Autoria Propria.

Os resultados dos corpos de prova sem nenhum tratamento e sem furos, foram obtidos

a partir de outro trabalho académico e estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 6 - Propriedades SFST

Sem Furo sem tratamento (SFST)

CcP LE(MPa) LRT(MPa) L.Ruptura(MPa) Alongamento (mm)

1 328,34 488,16 417,78 33,95

2 321,91 481,49 407,25 34,02

3 327,25 481,25 412,23 33,98

Média 325,8 483,63 412,42 33,98
DesvioP 3,44 3,92 5,26 0,03

Fonte: Moreira (2018).

Ja o Gréfico 3 mostra o resultado do ensaio dos corpos de prova sem tratamento e

submetidos a furos. E suas propriedades, retiradas do grafico, estdo na Tabela 8.

Gréfico 3 - Grafico Tensdo x Deformagdo SFST

Tensao x Deformacao
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Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 7 — Propriedades médias CFST

Com furo sem tratamento (CFST)

CcP LE(MPa) LRT(MPa) L.Ruptura(MPa) Alongamento (mm)

Média 149,66 233 212,33 9,46

DesvioP 22,36 33,95 28,21 0,92

Fonte: Autoria Propria.

As propriedades apresentadas na Tabela 8, mostraram a reducéo nas propriedades do
material, devido aos furos em que ele foi submetido. O desvio padrdo dos resultados foi um
pouco maior que os demais, sendo estes motivados principalmente por um corpo de prova com
valores mais diferenciados dos outros dois.

A comparacéo dos corpos de prova SFST e CFST estdo dispostos na Tabela 9, onde se
observa a perda nas propriedades mecéanicas do material devido aos concentradores de tensdes

impostos no material.

Tabela 8 - Comparacdo SFST x CFST

Comparagao SFST x CFST
Propriedade LE (Mpa) LRT(Mpa) L.Ruptura(Mpa) Along. %
Média do CFST 149,6667 233 212,3 4,731667
Média SFST 325,8333 483,63 412,42 16,99167
Redug¢do em % 54,0665 51,82267436 48,52335 72,15302
Fator concentrador
de tensao kt 2,17

Fonte: Autoria Propria.

Pela Tabela 9 temos uma reducéo bastante semelhante das propriedades, todas em torno
de 50% de reducdo, assim, pelos resultados, pode se dizer que essa redugdo € segue uma
tendéncia, ja que no caso com tratamento de normalizacdo, 0os corpos de prova seguiram a
tendéncia de 30% de reducdo nas propriedades. Porém nos dois casos, o alongamento fugiu um

pouco dessa tendéncia, dando valores bem maiores na sua perda. Ja o fator de concentracao de
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tensdo, teve um menor resultado no corpo de prova normalizado, sendo este motivado devido
aos acos normalizados terem uma estrutura com baixo nivel de tensdes residuais.

A tabela 10 mostra a comparacédo das propriedades mecanicas dos dois tipos de corpos
de provas, assim, pode se analisar as propriedades obtidas.

Graéfico 4 - Propriedades médias dos Cps

Propriedades médias dos Cps
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Fonte: Autoria propria.

Pelo Graéfico 4, percebe-se valores bem distintos nos corpos de prova sem o furo, ja nos
corpos de prova com o furo temos resultados bastante parecidos entre 0 CFN e CFST, podendo
se dizer que sdo praticamente iguais em propriedades. Ja no caso dos corpos de prova sem furo,

temos uma boa vantagem nas propriedades para 0 SFST, porém este, mostrou um alongamento
menor que o SFN.
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5. CONCLUSOES

Pela metodologia utilizada neste trabalho, pode-se perceber o comportamento das
propriedades mecénicas do ago utilizado mediante furos, que estariam atuando como
concentradores de tensdes. Percebe-se a redugédo de maneira bastante proporcionais de algumas
propriedades do corpo de prova normalizado (30% em cada), e em outra propriedade como o
alongamento, temos uma reducdo bem maior (70%), que retira a hipdtese que as propriedades
diminuiriam de forma proporcional. O mesmo ocorre para 0S outros corpos de prova, porém
sem o tratamento térmico, sendo que as reducdes das propriedades também foram proporcionais
entre si, entretanto, o alongamento também nédo seguiu esse padrao, e deu resultados diferentes.

Na compara¢do dos dois tipos ensaiados, temos uma diferenca minima do CFN e do
CFST, assim, dependendo da aplicacao, temos que ndo se tem muita vantagem em normalizar
um ago que passard por furos, como é o caso. Ja no caso dos sem furos, temos um ago
normalizado bastante ductil e outro sem tratamento com boas propriedades mecanicas, porém
com uma ductibilidade menor.

Os ensaios de tragdo mostraram ser uma excelente ferramenta para a determinacdo das
propriedades mecanicas dos materiais, tendo em vista os resultados bastante parecidos, com um

desvio padrdo bem baixo.
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